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飞机 下 面 结 冰 试验 积 冰 厚度 探测 技术 研究 进展 


张 永 杰 , 张 露 , 罗 贵 森 


(西北 工业 大 学 民航 学 院 ,710072 西安 ) 


摘要 : 结 冰 导 致 的 飞机 辟 面 升 阻 特性 恶化 直接 威胁 飞行 安全 ,一 直 以 来 都 是 航空 领域 关注 的 热点 
问题 ,为 了 复 现 翼 面 结 冰 过 程 和 剖析 翼 面 结 冰 、 防 除 冰 机 理 ,开展 翼 面 结 冰 试验 十 分 必要 。 为 了 定 
量 刻画 飞机 结 冰 试 验 中 的 翼 面 积 冰 厚 度 和 形态 ,国内 外 研究 人 员 开 展 了 大 量 卓 有 成 效 的 测试 方法 
研究 。 本 研究 通过 系统 梳理 近年 来 提出 的 翼 面 积 冰 厚度 和 冰 形 测量 方法 以 及 结 冰 传 感 装置 ,按照 
物理 原理 将 其 划分 为 直观 法 、 谐 振 法 、 光 学 法 .电学 法 、 热 学 法 、 波 导 法 、 混 合法 等 测量 方法 , 简要 介 
绍 了 各 方法 的 设计 原理 、 优 缺点 和 适用 范围 ,期 望 能 够 为 飞机 票面 结 冰 试 验 、 防 除 冰 系统 设计 等 技 
术 发 展 提供 有 益 参 考 。 
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Abstract: The deterioration of lift-drag ratio of aerofoil surface caused by icing is a direct threat to flight 
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safety and has always been a hot issue in the aviation field. In order to reproduce the icing process of the 


aerofoil surface and analyze the mechanism of aerofoil surface icing/anti-icing,it is necessary to carry out 


aerofoil surface icing test. In order to quantitatively characterize the thickness and shape of ice in aircraft 


icing tests, domestic and foreign researchers have carried out a large number of effective test methods. This 


paper systematically summarizes the measurement methods of aerofoil area ice thickness and ice shape and 


icing sensing devices proposed in recent years, and divides them into visual method , resonance method , op- 


tical method; electrical method , thermal method , waveguide method , hybrid method ; and other measurement 


methods according to the physical principle. The working principle advantages and disadvantages; and ap- 


plication scope of each method are briefly introduced. It is expected to provide useful reference for the 


technical development of aerofoil surface icing test and antidcing system design. 


Key words: ice thickness; ice sensor; thickness measurement; icing test; technology review 


飞机 在 飞行 过 程 中 常 遇 到 带 有 过 冷水 的 云层 ， 
当 机 翼 表面 温度 达到 - 10 0C ~0 CH’? ,飞机 表面 
会 有 冰 积 聚 ,外 表 形 状 和 表面 粗糙 度 的 改变 大 大 降 
低 飞 机 的 升 阻 比 P7. ,影响 飞机 稳定 性 和 操纵 性 , 从 
把 升 率 、 航 程 、 续 航 能 力 \、 最 大 速度 来 看 , 少量 到 中 等 
的 结 冰 通常 会 导致 飞机 性 能 下 降 ”。 且 在 碎片 冰 进 
入 发 动机 以 后 ,将 损坏 飞机 ,危害 飞行 员 和 乘客 的 人 
身 安全 , 当 风 挡 和 雷达 罩 结 冰 时 , 会 阻挡 飞行 员 视 
,影响 通讯 信号 ,背风 面 形 成 冰 也 可 能 导致 无 法 收 
[B] R] £2 2] B 2& SR . 405 33 Se , 据 美 国联 邦 航空 管 理 局 
( FAA) 统计 得 知 ,2003 一 2008 年 之 间 全 球 的 飞行 事 
故 因 结 冰 导 致 的 有 380 起 57 ,航空 界 认 为 飞机 结 冰 
是 影响 飞机 航行 的 六 大 原因 之 一 ,美国 国家 航空 航 
天 局 ( NASA) 认为 飞机 结 冰 是 需要 优先 防 患 的 问 
题 ,FAA 和 NASA 都 表达 了 对 扩展 积 冰 数据 库 的 
需要 B21 ` 
MMEA ERA Ak A TL 
自然 结 冰 飞 行 试 验 , 是 现 有 最 科学 、 最 高 效 地 模拟 飞 
机 在 航行 过 程 中 积 冰 情 况 的 方法 。 结 冰 风 洞 试 
验 是 用 结 冰 风 洞 模拟 飞机 结 冰 时 所 处 的 空域 气象 环 
境 , 复 现 飞机 实际 飞行 中 的 结 冰 状 态 , 测 量 记 录 模 型 
机 在 该 情况 下 飞行 时 的 积 冰 厚 度 、 积 冰 部 位 、 积 冰 形 
态 ; 飞机 自然 结 冰 试验 是 指 是 飞机 在 自然 结 冰 试 飞 
阶段 由 试飞 机 在 含 过 冷水 的 环境 中 飞行 产生 聚积 
冰 。 飞 机 杏 面 积 冰 试 验 结 果 可 为 设计 飞机 防 、 除 冰 
系统 提供 参考 ,保障 了 雨 、 雪 、 雾 等 恶劣 情况 下 的 飞 
行 安全 。 由 于 冰 是 透明 无 色 固 体 , 表面 透明 反光 且 
易 融 化 ,大 部 分 光学 仪器 或 厚度 测量 仪器 均 不 适合 
冰 层 厚度 测量 ,测量 积 冰 厚度 成 为 试验 中 的 难点 , 现 
通常 采用 直接 安装 在 飞机 表面 的 结 冰 探测 器 或 结 冰 
完成 后 冰 形 间接 测量 积 冰 厚 度 的 方法 来 进行 探测 。 


本 研究 针对 飞机 辟 面 结 冰 试 验 积 冰 厚度 测量 轩 
难 的 问题 ,结合 各 领域 结 冰 传感器 和 常用 积 冰 测量 
Zik ^" ,根据 物理 原理 可 将 它们 分 为 直观 法 、 谐 振 
法 .光学 法 、 电 学 法 ,热学 法 ,波导 法 和 混合 法 。 


1 直观 法 


1.1 目测 法 


目测 法 是 最 早 人 们 观测 结 冰 时 采用 的 最 简单 直 
接 的 办 法 ,观测 人 员 间 接 或 直接 观察 被 测 表面 是 否 
有 结 冰 , 英国 Normalair-Garrett "7 结 冰 探 测 系 统 ， 
将 一 个 对 结 冰 环 境 极 其 敏感 的 薄 履 探 针 放 在 方便 改 
行 员 观 察 的 位 置 “” 。 当 飞行 员 观 察 到 探 针 上 的 冰 
达到 了 除 冰 标准 时 , 就 控制 除 冰 系统 除去 飞机 表面 
的 冰 , 且 探 针 内 部 也 设计 有 加 热 装 置 以 维持 探 针 的 
重复 使 用 性 ,底部 照明 灯 使 它 在 夜间 和 阴 天 也 可 以 
被 飞行 员 观 测 到 。 国 内 的 民用 飞机 试飞 时 在 垂直 于 
机 哥 的 面 上 安装 有 圆 盘 形 标 尺 ， 根 据 冰 表面 相对 于 
标尺 的 位 置 可 以 判断 出 积 冰 厚 度 ， 不 用 任何 电子 原 
件 就 可 以 清晰 明了 地 观察 到 。 用 这 种 方法 来 观测 结 
冰 厚 度 可 靠 性 高 且 简 便 ， 但 是 精度 和 灵敏度 都 
不 高 。 

英国 的 Dunlopb 公司 研制 出 湿 运 行 防 冰 系 
A ,直接 在 需要 防 冰 的 表面 安装 多 个 温度 传 感 
器 ,通过 探测 环境 温度 是 否 满 足 积 冰 要 求 来 估计 安 
装 表 面 是 否 有 冰 积 聚 ,使 升温 的 电子 元 件 持续 工作 ， 
保证 受 保护 区 域 的 表面 温度 高 于 水 滴 结 冰 温 度 , 这 
种 方法 耗 能 较 高 , 且 因 无 法 准确 探测 结 冰 厚度 和 结 
冰 情 况 , 造 成 资源 浪费 , 现 已 基本 被 更 先进 的 探 冰 除 
冰 方 法 替代 。 
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1.2 摄像 法 


摄像 法 在 结 冰 之 后 直接 拍摄 下 实时 的 积 冰 图 
像 , 再 将 拍摄 的 图 像 简单 处 理 , 测量 出 积 冰 厚度 ,是 
比较 早 使 用 的 三 维 测量 方法 。FMC 航空 器 件 公司 
开发 的 结 冰 探测 系统 ,可 以 使 用 滤 光 器 , 按 反 射 光谱 
信号 不 同 将 液态 水 和 固体 冰 区 分 开 来 ,再 经 过 图 像 
处 理 标明 积 冰 区 域 , 从 而 达到 探 冰 目的 。 加 拿 大 国 
家 研究 委员 会 的 Struk 和 Lynch 采用 拍照 和 录像 的 
方式 ,以 及 NASA Spotlight 软件 对 高 空 研 究 试 验 设 
施 ( RATFac) 进行 结 冰 试验 ,测量 出 结 冰 的 厚度 和 堆 
长 速度 ,如 图 1 PR’ 。1999 年 Porsmouth 大 学 的 
COLLIER 也 进行 了 此 类 研究 ,如 图 2 所 示 , 根据 试验 
研究 发 现 ,其 测量 结果 精度 接近 +0.4 mm, 且 经 过 
调整 获得 了 较 高 的 表面 清晰 度 ,1997 年 ADDY 使 
用 摄像 法 绘制 出 的 冰 形 如 图 3 Pr US. 


和 顶 向 下 高 清 
视频 摄像 机 


Ne 


75.9] mm-980- 
R759] mm-9041- 


流动 方向 
-En | 


1 RATFac 结 冰 试验 实物 图 及 图 像 处 理 P1 
Fig.1 RATFac icing test picture and image processing 2 

通过 相机 记录 热 刀 切割 后 的 结 冰 截 面 轮 廓 的 方 
式 为 截面 摄影 法 ,与 下 面 将 提 到 的 手绘 法 类 似 , 这 种 
方法 虽然 减少 了 人 为 误差 ,但 热 刀 仍然 会 破坏 冰 形 ， 
且 需 要 在 截面 测量 处 设置 确定 比例 尺 的 参照 物 ,由 
于 明 冰 透明 无 色 的 特点 , 拍摄 明 冰 时 需要 提前 进行 
特殊 处 理 。 

2007 年 华中 科技 大 学 提出 一 种 基于 Sobei 算 
T.LOG 算 子 、Canny 算 子 的 测量 方法 ,通过 对 冰 截 


面 进行 摄像 获取 冰 截 面 边 界 ,采用 滤波 、 边 缘 检 测 和 
边缘 连接 等 数字 图 像 处 理 的 方法 弥补 了 在 边缘 提取 
和 距离 调整 上 的 误差 ,可 以 较 好 标定 边缘 轮廓 ,精确 
提取 边缘 各 点 来 计算 结 冰 厚 度 ,提高 了 测量 结果 的 
精度 和 分 辩 率 ”3 。 


2 COLLIER 搭建 试验 台 及 结 冰 辟 型 截面 照片 “ 
Fig.2 Photo of COLLIER test stand and icing airfoil section pa 


0.04}Tt=29.5 °F 


E 俯仰 角 =-1 deg. 
0.04 18.5 min. 喷射 时 间 


-0.100 -0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 
图 3 摄像 法 绘制 图 像 所 


Fig.3 Image drawing by camera 
1.3 红外 阻 断 法 


红外 阻 断 法 通常 以 探 针 的 形式 安装 在 机 身 
外 9 ,当红 外 光源 和 接收 元 件 之 间 没有 结 冰 时 , 红 
外 光源 发 出 红外 激光 后 ,接收 元 件 立刻 收 到 全 部 红 
外 信号 , 若 有 结 冰 时 ,红外 线 穿 过 冰 层 被 接收 器 接收 ， 
相 比 于 没 结 冰 时 有 所 减少 ,能 量 有 所 损耗 , 且 结 冰 越 厚 ， 
能 量 消耗 越 多 ,接收 到 的 红外 信号 越 少 电压 逐渐 增加 ， 
并 向 信号 处 理 电 路 发 出 信号 ,传递 给 显示 器 , 当 冰 厚 增 
加 到 一 定 值 ,红外 线 将 全 部 无 法 穿 过 冰 层 ,接收 元 件 
不 再 接收 到 红外 信号 ,输出 电压 达到 峰值 ,传递 信号 
给 控制 电路 ,加 热 器 工作 ,开始 除 冰 ,如 图 4 所 示 。 
xii 


R3 


接收 器 WRK m 


4 ”红外 阻 断 法 结 冰 传 感 器 结构 图 9 


Fig.4 Infrared blocking method icing sensor UR 
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这 种 传感器 可 以 反复 工作 ,自动 化 程度 高 ,但 精 
度 和 灵敏度 都 比较 低 。 这 种 方法 对 高 速 飞行 时 误差 
BA, 但 可 运用 到 民 机 上 , 目前 已 有 英国 的 
PENNY&GILES 航空 航天 有 限 公司 投入 生产 。 


1.4 障碍 法 


英国 的 Lucas 航空 公司 研制 出 的 Lucas Mk3 3& 
列 结 冰 探 测 器 是 依据 结 冰 后 冰 层 增 大 运动 部 件 的 阻 
力矩 的 原理 设计 名 ,如 图 5 所 示 。 


[po 


El5 障碍 法 结 冰 传 感 器 结构 图 外 
Fig.5 Obstacle method icing sensor ls 

该 传感器 上 部 是 一 个 安装 在 探测 表面 上 的 由 电 
机 驱动 的 保持 转动 的 圆 简 , 紧 贴 着 旋转 圆 简 的 圆 板 
暴露 在 可 能 结 冰 的 过 冷气 流 中 , 当 圆 板 上 有 冰 积 聚 
时 , 冰 的 存在 会 增 大 圆 简 转动 的 阻力 和 矩 , 圆 简 转 动 所 
需 的 转 和 矩 高 于 原 定 转 和 矩 , 转换 为 电信 号 发 送 至 信号 
总 控制 系统 ,这 种 方法 可 以 有 效 探测 是 否 结 冰 , 但 是 
无 法 定量 反映 结 冰 程 度 , 且 寿命 较 短 ,可 靠 性 较 低 。 


1.5 手绘 法 


手绘 法 又 称 热 刀 法 ,属于 截面 轮廓 法 的 一 种 , 实 
现 了 飞机 结 冰 外 形 的 数字 化 过 程 ”” ,首先 选 定 待 
测 截面 ,在 此 处 用 提前 烧 热 的 金属 薄片 或 是 热 刀 治 
着 机 避 法 线 方向 融化 冰 , 切割 出 一 条 凹 槽 , 然后 在 这 
个 凹 槽 处 放 入 一 个 按照 机 辟 前 治 弧度 提前 预制 的 绘 
板 , 在 绘 板 上 绘制 出 国体 冰 边 界 , 要 注意 迅速 且 小 
心 ,不 能 使 冰 融 化 或 破坏 冰 的 形状 ,如 图 6 所 示 , 最 
后 对 手绘 结果 进行 测量 标定 并 通过 计算 机 处 理 可 得 
到 二 维 冰 形 , 对 多 截面 提取 二 维 冰 形 ,可 估计 出 机 辟 
只 冰 三 维 冰 形 。 这 种 方法 最 简单 直接 ,比较 常见 ,但 
由 于 人 的 绘制 习惯 不 同 , 手 绘 结果 相对 粗糙 ,数字 化 
过 程 中 产生 误差 , 且 在 绘制 过 程 中 可 能 有 冰 脱 落 或 
融化 P ,误差 比较 大 , 若 测量 部 位 较 多 , 则 工作 量 
大 ,工作 效率 低 。 
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(a) 在 待 测 截面 切割 细 覃 (b) 手绘 冰 形 


图 6 FAA” 
Fig.6 Hand drawing method Da 


1.6 铸模 法 


铸模 法 开始 于 20 世纪 70 年 代 , 通过 铸造 的 方 
式 来 复 刻 三 维 的 机 辟 结 冰 的 冰 形 模型 ” ,如 图 7 所 
示 。 首 先 将 结 冰 试 验 结束 后 的 机 辟 模 型 需要 的 研究 
部 位 浸入 处 于 结 冰 温 度 的 液态 模 料 中 ,方式 冰 融 化 
破坏 冰 形 , 待 模 料 凝固 以 后 ,去 除 机 翼 模 型 ,在 其 中 
注入 凝固 时 间 和 硬度 都 符合 要 求 的 铸 料 就 可 以 得 到 
冰 形 复制 品 ,将 铸件 和 原 模型 测量 比 对 , 即 可 得 出 各 
部 位 结 冰 厚度 值 。 该 方法 要 求 对 冰 形 有 良好 的 表现 
性 , 且 具 有 较 好 的 低温 性 能 和 合理 的 周转 时 间 ” ， 
这 种 方法 可 以 得 到 整个 模型 所 有 部 位 的 结 冰 情况 及 
厚度 ,但 是 耗 时 且 成 本 很 高 ,应 用 范围 局 限 ,在 厚度 
测量 试验 中 运用 较 少 ,由 于 其 对 冰 形 的 良好 再 现 性 
和 记录 完整 性 ,在 各 研究 单位 开发 新 兴 冰 形 测量 方 
法 时 , 常 作为 参考 对 照 。 


(c) 冰 形 铸件 


(2) 结 冰 试验 (b) BLA EG BERE 
7 SRIGEYEBU REGE P5 


Fig.7 Extract ice shape by casting method P? 
SE s 
2 ”谐振 法 


2.1 磁 致 谐振 法 


磁 致 伸缩 效应 是 铁 磁性 的 磁 致 伸缩 材料 由 于 磁 
场 变化 治 着 磁化 方向 具有 伸 长 和 缩短 的 振动 特性 ， 
这 就 是 磁 致 谐振 式 结 冰 传 感 器 原理 , 有 冰 积 聚 的 磁 
致 伸缩 材料 振动 固有 频率 相对 于 原始 状态 改变 ， 
激 振 电路 的 谐振 频率 也 发 生变 化 ,以 此 来 确定 结 冰 
状态 ,并 通过 消除 杂 散 振动 以 提高 过 程 精度 防止 损 
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1 59 。 国 内 的 哈尔滨 工程 大 学 研制 出 的 此 类 磁 致 
谐振 探测 系统 结构 原理 如 图 8 HR ,主要 基于 下 
面 的 Rosemount ISO RARIOR 井 设计 。 


驱动 线圈 

永久 磁铁 

言 号 拾取 线圈 

aM E 

图 8 ”哈尔滨 工程 大 学 磁 致 谐振 式 结 冰 传 感 器 结构 原理 图 P 


Fig.8 Magnetostrictive icing sensor of Harbin 


Engineering University à 


北美 大 部 分 商用 飞机 都 搭载 了 Rosemount 公司 
的 结 冰 探测 器 ,该 探测 器 早 在 20 世纪 60 ERR 
i ie e quU dd 
冰 探 测 ” ,经 过 长 期 使 用 , 试验 测试 , 数据 收 
EM, 已 经 发 展 为 较 成 熟 的 磁 致 详 振 类 结 冰 传 感 
器 ,其 原理 图 如 9 所 示 “ ,已 由 美国 科罗拉多 州 博 
尔 德国 家 大 气 研究 中 心 在 试验 室 和 风 洞 研究 中 证 明 
了 其 高 灵敏 度 、 响 应 快速 \ 测 量 准 确 的 特点 ;加拿大 
气象 局 云 物理 研究 部 对 38 次 进入 冬季 风暴 中 的 飞 
行 中 采集 到 的 数据 分 析 证 明了 该 传感器 信息 传递 的 
"EP. 


0.6385cm» 二 


信号 


底板 
公司 磁 致 谐振 式 结 冰 传 感 器 结构 图 9 


BJ 


图 9 Rosemount 4 


Fig.9  Magnetostrictive icing sensor of Rosemount Inc 
2.2 压 电 谐振 法 


与 压 电 平 膜 式 结 冰 传 感 器 相似 , 压 电 谐振 式 结 
冰 传 感 器 敏感 元 件 的 谐振 频率 与 刚度 和 质量 之 间 存 
在 的 画 数 关系 ~“ ,该 传感器 即 基于 此 原理 开发 。 
当 金 属 膜 片 上 结 冰 对 传感器 的 刚度 和 质量 都 产生 影 
响 ,而 刚度 对 膜 片区 影响 大 于 质量 对 金属 膜 片 的 影 
响 , 结 冰 越 厚 , 膜 片 刚 度 越 大 , 传感器 谐振 频率 越 
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m ^ , 通 过 谐振 频率 改变 程度 来 判断 传感器 上 是 
S i ee 


i uia od. 
支承 环 金属 膜 片 PZT 高 强度 导电 胶 


HUA 


AL 
TT B B MER 
[ x | 


je 
图 10 压 电 谐 振 式 结 冰 传 感 器 结构 图 外 


"e [4 
Fig. 10 Piezoelectric resonant icing sensor 9 


1993 年 芬兰 的 Fnnair 航空 公司 和 瑞士 的 Vibro- 
Meter 公司 一 起 研发 了 一 种 明 冰 探测 系统 ( CWAS) , 
如 图 11 所 示 。 


EMER 
接 入 点 
信息 捕获 器 


0 
5 水 的 ) 


量度 /mm 
(e) 附着 物 厚度 的 频率 输出 
图 11 CWAS 原理 图 
Fig.11 CWAS schematic diagram 
CWAS 的 敏感 元 件 是 一 个 膜 片 , RIA S EE 
在 飞机 表面 ,这 种 膜 片 的 厚度 和 刚度 均 可 以 通过 加 
工 和 材料 来 控制 , 压 电 元 件 受 到 面 载荷 作用 时 发 生 
物理 变化 可 用 于 像 振 膜 输 入 功率 并 维持 共振 , 适当 
的 元 件 、 隔 膜 和 材料 特性 的 尺寸 可 以 使 压 电 元 件 将 
隔膜 保持 在 谐振 状态 , 当 隔 膜 表面 有 液体 存在 时 , 导 
致 隔 膜 承 受 质量 增加 ,刚度 发 生变 化 ,共振 频率 显著 
减 小 , 且 冷 冻 液体 的 厚度 与 隔膜 和 冷冻 层 的 机 械 参 
数 保持 函数 关系 ,检测 冰 层 厚度 为 0.2 ~ 10 mm, M 
量 精度 可 达 0.05 mm 可 以 清楚 区 分 水 和 冰 , 且 安装 
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有 温度 传感器 ( WITS) 提供 辅助 探测 功能 , 亦 可 对 传 
感 器 进行 加 热 以 重复 使 用 ”1 。 


3.1 光纤 法 

光纤 式 结 冰 传 感 器 的 出 现 , 对 于 飞机 的 探 冰 和 
防 冰 都 具有 重要 意义 中 2003 年 英国 率先 研制 出 
光纤 式 的 结 冰 传 感 器 , 该 传感器 安装 与 模型 表面 平 
齐 , 光 纤 反射 传输 红外 光 到 被 测 表面 ,和 若 无 冰 积聚 ， 
红外 光 则 直接 射 和 人 空气 中 , 内 部 的 接收 器 接收 不 到 
反射 的 红外 光 , 若 有 冰 积 聚 , 光 穿 过 冰 层 到 达 接 收 
器 ,接收 器 传递 电信 号 给 控制 电路 ,以 此 来 判断 被 测 
表面 有 无 结 冰 , 该 方法 可 以 根据 不 同 种 类 冰 的 光学 
特性 ,来 判断 结 冰 厚 度 , 区 分 冰 形 。 后 来 研发 出 一 种 
透射 式 的 光纤 结 冰 传 感 器 , 这 种 传感器 无 法 齐 平安 
装 在 被 测 表面 ,被 测 表面 没有 冰 积 聚 时 ,光源 发 射 的 
光 可 以 直接 通过 接收 光纤 被 接收 器 全 部 接收 , 当 被 
测 表 面 有 冰 积 聚 时 , 发 射 光纤 发 射 的 光 穿 被 冰 层 损 
耗 后 只 有 人 少 部 分 光 能 进入 接收 光纤 被 接收 器 接收 ， 
通过 分 析 计 算 接收 到 的 光 强 与 电信 号 的 数学 关系 ， 
探测 被 测 表面 是 否 有 冰 积 聚 以 及 积 冰 厚度 ,与 红外 
阻 断 法 类 似 , 原理 图 如 图 12 所 示 。2022 年 西班牙 
国家 航空 航天 技术 研究 所 ( National Institute of Aero- 
space Technology, INTA) 开发 出 的 光纤 式 结 冰 传 感 
器 在 雾 松 冰 条 件 下 精度 较 高 、 响 应 快速 ,但 难以 给 出 
冰 层 厚度 的 可 靠 值 ”s” 。 

散射 光 
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(b) 透射 式 光纤 结 冰 传感器 原理 图 


12 ”光纤 式 结 冰 传 感 器 原理 图 PP 
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Fig. 12. Optical fiber icing sensor 
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华中 科技 大 学 2009 年 开发 了 双 头 光纤 式 探 冰 
传感器 来 改善 传统 光纤 式 结 冰 传 感 器 无 法 对 水 和 冰 
进行 区 分 的 问题 ,利用 条 纹 状 外 层 对 光纤 传输 容量 
9 影响 来 区 别 国体 冰 和 液态 水 ,如 图 13 所 示 Us 
2011 年 对 该 传感器 进行 改进 ,研发 新 的 光纤 反射 式 
探测 器 和 透射 式 探测 器 ,分 别 采 用 小 圆 头 、 模 形 光 纤 
探头 和 矩形 光纤 探头 ( 如 图 14 所 示 ) % 。 图 中 1 为 
发 射 光纤 ,2、3 为 接收 光纤 , 且 光 通 量 相等 ,背景 光 
等 干扰 光 在 后 续 控制 电路 中 消除 , 同 量 级 信号 增 大 ; 
透射 式 探测 器 中 ,光纤 做 成 矩形 条 状 , 红 外 光 在 圆 形 
光纤 和 和 矩形 光纤 之 间 反 射 转换 。 反 射 式 光 纤 传 感 器 
对 冰 形 比较 敏感 ,灵敏 度 高 ,精度 高 ,但 最 大 测量 值 
不 超过 3 mm, 且 元 器 件 多 ,加 工 难 度 大 ; 透射 式 光纤 
传感器 灵敏 度 高 ,最 大 测量 值 可 达 15 mm, 信号 处 理 
电路 相对 简单 ,成 本 低 ,但 对 冰 形 不 敏感 ,精度 低 。 


图 13 ， 双 头 光纤 式 结 冰 传感器 系统 框图 
Fig. 13 51 


Fiber-optic double-probe icing sensor 
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(2) 反射 式 小 圆 头 (b) 反射 式 模 形 
14 ”光纤 探头 结构 图 


Gq 


(c) 透射 式 第 形 


Fig. 14 Fiber optical probe 

和 纯 电学 方法 设计 的 应 变 式 传感器 不 同 的 是 ， 
美国 俄 玄 俄 州 Cincinnati 大 学 2000 年 开发 了 一 种 用 
微机 电 系统 ( micro-electro-mechanical systems,MEMS ) 
技术 制造 的 光 交 互 器 件 ,融合 了 光纤 和 压力 传感器 ， 
比 电 交 互 器 件 更 能 适应 多 变 工作 环境 , 硅 经 过 加 工 
形成 压 敏 隔膜 , 硅 隔 膜 的 表面 和 玻璃 -空气 的 界面 形 
成 了 一 个 法 布 里 - 玻 罗 腔 ”% 的 反射 器 ,加 固 外 壳 保 
护 传 感 元 件 和 将 光 传 输 到 法 布 里 玻 罗 腔 的 光纤 。 
在 图 15 所 示 的 光纤 中 中 ,反射 光 在 腔 中 多 次 发 射 
后 再 通过 原 光纤 返回 。 这 种 传感器 集合 了 光纤 传 感 
器 和 压力 传感器 的 优点 ,已 试验 证 明了 其 良好 的 线 


投稿 网 站 : http: / /cjam. xjtu. edu. cn” 微 信 公 众 号 : 应 用 力学 学 报 


510 应 用 3 


性 度 、 灵 敏 度 和 响应 速度 ,这 一 研究 在 接 下 来 结 冰 传 
感 器 的 发 展 中 起 重要 作用 。 


15 ”光纤 式 压力 传感器 结构 图 P" 


G9 


Fig.15 Fiber optic pressure sensor 

光纤 法 具有 重量 轻 、 精 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 测 

量 范围 较 广 ` 尺 寸 小 、 信 号 传输 性 能 好 的 特点 , 且 非 

有 源 系 统 , 可 以 齐 平安 装 在 探测 端面 ,不 影响 物体 表 

面 流 场 ,可 以 安装 在 机 如 上 的 敏感 .危险 区 域 ,是 目前 

航空 界 主要 发 展 的 结 冰 探 测 技术 之 一 ,而 努力 缩小 它 

的 体积 增强 它 的 耐 磨 性 、 延 长 它 的 使 用 寿命 并 保证 
原 有 灵敏 度 和 精度 ,成 为 了 研究 人 员 的 下 一 个 目标 。 


3.2 红外 激光 法 


红外 光 在 空气 和 传输 光 的 器 件 中 传播 后 ,被 红 
外 接收 器 接收 ,接收 器 将 红外 光 转 换 为 电信 号 ,电信 
号 经 过 处 理 显 示 出 结 冰 图 像 ,红外 图 像 反 映 了 被 测 
MB: ERU Sg 3e 5. 2009 F EREN 等 四 最 早 
提出 可 以 用 红外 激光 扫描 测量 透明 玻璃 等 物体 外 
形 。 根 据 红 外 光 在 冰 、 水 、 霜 中 的 穿 透 深度 不 同 , 西 
北 工业 大 学 开发 出 红外 激光 点 三 维 扫 描 装 置 ,用 于 
扫描 结 冰 模 型 的 外 形 , 计 算 积 冰 厚 度 ,搭建 的 测量 装 
置 如 图 16 所 示 , 这 种 装置 输出 波长 为 10.6 jm, 该 
波长 的 激光 在 冰 或 水 里 穿 透 深度 小 于 10 ym, 后 又 
改进 为 红外 激光 线 扫描 方式 , 以 弥补 点 扫描 测量 交 
率 较 低 的 问题 ,如 图 17 所 示 。 


二 氧化 碳 激光 器 


红外 摄像 机 


蓝宝石 玻璃 片 
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导线 一 一 一 > 
16 ”红外 激光 点 扫描 测量 装置 
Fig.16 Infrared laser dot scanning measuring device 
这 种 测量 方式 测量 范围 非常 广 , 灵敏度 高 ,精度 
高 、 测 量 速度 快 ,但 只 能 获得 被 测 物体 外 形 ,需要 通 
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过 计算 得 到 积 冰 厚度 , 且 需 要 将 点 云 配 准 和 曲面 重 


构 , 后 处 理 过 程 较 复杂 。 
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图 17 红外 激光 线 扫 描 测 量 装置 3 

Fig.17 Infrared laser line scanning measuring device 

这 种 测量 方式 测量 范围 非常 广 ,灵敏 度 高 ,精度 
高 、 测 量 速 度 快 ,但 只 能 获得 被 测 物体 外 形 , 需要 通 
过 计算 得 到 积 冰 厚度 , 且 需 要 将 点 云 配 准 和 曲面 重 
构 , 后 处 理 过 程 较 复 杂 。 瑞 典 的 Science 公司 基于 红 
外 光谱 技术 开发 了 一 种 路 面 结 冰 探 测 器 “ ,探测 器 
发 射 红 外 光 到 待 测 路 面 ,根据 反射 回来 的 红外 光线 
判断 路 面 是 否 结 冰 , 该 设备 可 以 分 辨 出 距离 安装 点 
3 ~5 m 处 的 多 种 不 同 路 面 情况 ,包括 积 冰 、 积 雪 等 ， 
如 图 18 所 示 。 
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18 Science 路面 结 冰 传 感 器 实物 图 外 


Fig.18 Road ice sensor of Science Inc ia 


3.3 激光 法 
1998 年 美国 公开 了 一 种 检测 器 可 用 于 检测 冰 、 
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水 、 霜 或 其 他 固体 ,由 被 探测 的 透明 介质 作为 感 测 表 
面 ,固体 或 液体 可 以 附着 在 被 测 表面 ,辐射 发 生 器 将 
辐射 发 射 到 介质 的 一 侧 , 辐射 接收 器 从 另 一 侧 接收 
发 射 的 辐射 ,将 信号 传递 给 接收 电路 来 鉴别 表面 是 
否 有 冰 积 聚 , 电磁 辐射 可 以 是 可 见 光 或 是 其 他 
辐射 。 

激光 式 结 冰 传感器 是 利用 可 见 光 的 光学 性 质 ， 
光源 发 射出 可 见 光 激光 到 探测 表面 , 当 表 面 有 冰 积 


激光 发 生 器 


激光 平面 
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聚 时 , 激光 在 表面 发 生 散 射 `. 透 射 和 反射 ,入射 角 固 
定时 ,没有 结 冰 发 生 , 接收 器 主要 探测 到 的 是 散射 
光 , 通 过 结 冰 和 没有 结 冰 是 接收 到 的 光 的 不 同和 反 
射 系数 去 判断 探测 表面 是 否 有 结 冰 ， 结 冰 厚 度 情况 ， 
但 由 于 明 冰 透明 的 特点 ,所 以 在 扫描 前 通常 会 在 表 
面 喷漆 处 理 , 以 降低 其 透明 度 ,激光 扫描 构 型 原理 如 
19 所 示 。 


ly 


~ 
ANN Oy 
X 


激光 发 生 器 
A 


19 ”激光 线 扫描 仪 常见 构 型 6 


Fig. 19 Common configuration of laser line scanner 


西北 工业 大 学 研究 的 激光 线 扫描 方式 是 通过 可 
以 产生 片 光 的 激光 器 发 射 激 光 到 被 测 物 体 表面 , 反 
射 光线 由 记录 激光 条 纹 的 相机 接收 ,如 图 20 所 示 ， 
针对 明 冰 表面 反射 率 较 低 的 问题 , 提出 对 明 冰 表面 
附 霜 处 理 的 方法 以 提高 其 反射 率 , 根据 激光 线 变形 
与 距离 和 景深 密切 相关 的 原理 ,计算 出 被 测 物 体 的 
剖面 轮廓 , 通过 改变 激光 器 和 被 测 物体 的 相对 位 置 ， 


得 到 被 测 物体 整个 表面 形状 的 三 维 数据 ,再 用 
Matlab 进行 点 云 重 构 和 曲面 配 准 处 理 采 集 到 的 三 维 
数据 , 即 可 得 到 冰 形 模型 和 结 冰 厚 度数 据 , 处 理 前 后 
图 像 数据 如 图 21 所 示 。 


激光 器 


图 20 激光 线 扫 描 系统 

Fig. 20 Laser line scanning system 

美国 NASA 的 Glenn 研究 中 心 在 2014 年 就 已 证 
明了 可 见 激光 线 扫 描 技术 扫描 结 冰 外 形 的 精确 度 和 
可 靠 性 ,使 用 的 Romer Absolute SI 激光 线 扫 描 仪 为 
0.03 mm 四 如 图 22 所 示 ， Pennsylvania 大 学 的 恶劣 
环境 旋翼 试验 台 使 用 的 NextEngine 地 面 固定 式 激 光 
线 扫描 仪 精度 为 0. 13 mm ,但 为 防止 冰 面 发 光 产 
生 噪 点 或 激光 在 冰 层 中 透射 率 较 高 产生 误差 ,扫描 


le3 


led 


测量 前 可 在 冰 层 表面 喷涂 基于 二 氧化 钛 的 显 像 剂 。 


L 1 L L " 
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图 21 ScEGE Sim 


Fig.21 The actual ice shape compares with the scan results 

分 兰 的 Visala 公司 研发 了 一 种 激光 式 的 结 冰 传 
感 器 ( DSC111) ,主要 用 于 路 面 探测 , 可 以 测量 安装 
点 距 观测 点 2 ~ 15 m 范围 内 的 所 有 对 象 , 水 层 厚 度 
测量 范围 0 ~ 2 mm、 冰 层 厚度 0 ~ 2 mm. S IR IE IS 
0 ~10 mm, 如 图 23 所 示 。Goodrich 公司 和 Scanmatic 
公司 合作 开发 的 激光 路 面 结 冰 传 感 器 ( LRSS) 根据 
不 同 路 面 附着 物 光学 特性 不 同 、 且 敏感 波长 不 同 的 
原理 ,基于 Goodrich 应 用 在 飞机 结 冰 传 感 器 上 的 技 
术 ,检测 结果 如 图 24 所 示 。 
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(a) 喷涂 显 像 剂 (b) 喷涂 后 冰 形 


(c) 激光 线 扫描 
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(e) 激光 线 扫描 结果 与 实际 冰 形 对 比 

22 Romer Absolute SI 扫描 流程 及 结果 9? 

Fig.22 Scanning process and results of Romer 


Absolute SI scanner ? 


图 23 DCS111 实物 图 外 
Fig.23 Photo of DCS111 9? 
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24 LRSS 检测 结果 中 
Fig.24 Test results of LRSS M 


ChinaXiv& fERBTIJ 


512 应 用 力学 学 报 第 40 8 


4 电学 法 
4.1 电容 法 


电容 的 大 小 与 电极 几何 形状 和 介 电 常数 有 关 ， 
不 同 介质 的 介 电 常 数 不 同 ” ,传感器 内 附着 有 冰 或 
者 水 时 , 介 电 常 数 会 发 生变 化 , 传递 的 电信 号 也 改 
变 , 从 而 判定 介质 的 种 类 ,同时 电容 变化 量 与 介质 厚 
度 有 关 , 也 可 依据 电容 增 量 与 介质 厚度 的 画 数 关系 
来 判 断 介质 种 类 和 积 冰 厚度 ”" 。 

早 在 1998 年 ,美国 Case Western Reserve 大 学 微 
制造 试验 室 就 提出 了 一 种 基于 MEMS 工艺 开发 的 电 
容 式 结 冰 传 感 器 ” ,采用 了 由 硅 硼 铝 耐 热 玻 璃 制造 
的 微型 膜 片 作为 敏感 元 件 和 便携 式 电容 探测 电路 ， 
对 微型 膜 片 进行 适当 保护 包装 保持 膜 片 两 侧 压 力 平 
衡 ,使 其 可 以 抵抗 严重 结 冰 条 件 并 保持 运行 可 靠 性 ， 
如 图 25 所 示 , 当 激励 电极 和 膜 片 之 间 施 加 电压 时 ， 
静电 引力 将 导致 膜 片 朝 着 感 测 电极 向 下 变形 , 从 而 
增加 电极 和 膜 片 之 间 的 电容 , 当 膜 片 有 冰 附 着 时 , 腊 
片 刚度 增加 ,电压 比 无 冰 附 着 时 有 所 增加 ,通过 检测 
与 隔膜 连接 的 监控 接口 电路 的 电信 号 变化 ,来 检测 
结 冰 情 况 。 


" ma 
d EL RI R ME T. 


(a) 俯视 (b) A-B 处 剖面 图 


25 ”微型 结 冰 传 感 器 结构 图 中 


[3 


Fig.25 Miniature icing sensor 
太原 理工 大 学 研发 的 电容 式 结 冰 传 感 器 有 多 组 

相 邻 的 电容 器 平行 排列 ,利用 电容 器 的 电容 值 不 同 
来 区 分 冰 和 水 ,区 分 水 和 冰 水 混合 物 时 还 需要 用 温 
度 传感器 辅助 。NASA 专利 中 的 结 冰 传 感 器 系统 包 
括 a.b 两 种 电容 传感器 和 一 个 温度 传感器 ,如 图 26 
所 示 , 电极 之 间 绝 缘 以 免 由 导电 物质 或 电解 质 引 起 
虚假 读数 ,电极 之 间 电 容 由 电极 之 间 的 几何 形状 和 
间距 以 及 附着 物质 的 介 电 常数 决定 ,电容 值 可 以 表 
征 水 和 冰 的 存在 甚至 冰 的 厚度 ,a 型 电容 传感器 是 
栅 格 结构 ,电极 与 电极 之 间 空 隙 小 , 只 能 检测 很 薄 的 
冰 厚 度 ,超过 阅 值 时 ,传感器 值 不 发 生变 化 ,是 系统 
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能 探测 到 的 最 小 值 ,b 型 电容 传感器 电极 之 间 间 也 
比较 大 ,响应 与 冰 厚 度 呈 线性 关系 , 达到 最 大 值 时 ， 
冰 厚 增加 但 系统 输出 值 不 发 生变 化 , 温度 传感器 测 
量 温 度 可 判断 影响 电容 传感器 变化 的 物质 是 冰 或 
水 ,可 测量 厚度 为 0.5 ~ 1.5 mm, 工 艺 简单 ,价格 合 
理 , 但 灵敏 度 和 精度 不 高 ” 。 


冰 


a b 
测量 电路 测量 电路 


除法 补偿 电路 


温度 测 
Bü 


a 型 
| b 型 | 
26 fA C 


Fig.26 Capacitive icing sensor " 


4.2 应 变 式 


传统 的 结 冰 探测 技术 通常 尺寸 较 大 , 且 安 装 程 
序 、 装 配 过 程 都 比较 复杂 ,在 飞机 运行 期 间 可 能 
对 流 场 造成 影响 , 故 小 尺寸 .灵敏 度 高 .可 能 入 的 基 
T MEMS 工艺 的 结 冰 传 感 器 成 为 了 近 几 年 结 冰 传 感 
器 的 重要 研究 内 容 “”。 

中 国 科学 院 电 子 学 研究 所 改进 美国 NASA 的 电 
容 式 结 冰 传感器 ,基于 1880 年 皮 埃 尔 和 雅克 。 居 里 
发 现 的 压 电 效应 和 逆 压 电 效应 ,设计 一 种 应 变 式 结 
冰 传 感 器 ,如 图 27 所 示 。R, 用 于 检测 平 膜 表面 应 力 
变化 ,R; 是 参考 电阻 ,R; 与 Rs, 构成 双 臂 电 桥 ,RV 作为 
融 冰 电阻 ,检测 到 积 冰 后 立即 接 通 ,电阻 发 热 将 传 感 
器 表面 的 冰 融 化 , 当 平 膜 表面 结 冰 时 , 随 着 冰 层 厚度 
增加 , 平 膜 变形 ,正面 拉 应 力 大 小 随 结 冰 厚 度 增 加 而 
减 小 ,R 检 测 到 最 大 应 力 变化 ,将 应 力 变化 转化 为 电 
信号 ,计算 处 理 后 可 推 得 冰 层 厚度 ,传感器 中 平 膜 厚 
度 仅 60 uum, 灵敏 度 优 于 0. 1 mm, MEMS 应 变 式 结 冰 
传感器 灵敏 度 高 ,检测 容易 且 可 靠 性 高 ,制作 工艺 简 
单 ,可 和 与 探测 表面 齐 平 ,但 抗 干扰 能 力 较 弱 ”” 。 


27 MEMS 应 变 式 结 冰 传 感 器 结构 图 中 


Fig.27 MEMS strain type icing sensor ba 
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4.3 阻抗 式 


Goodrich 航空 航天 公司 ( 即 以 前 的 Rosemount 
公司 ) 是 开发 和 制造 航空 用 防 冰 探 冰 传 感 器 的 领导 
者 ,2003 年 成 功 开发 并 测试 了 冰 / 无 冰 传 感 器 系统 
(INISS) "7! ,如 图 28 所 示 , 主 要 安装 在 机 翼 前 缘 进 
行 大 面积 积 冰 厚度 测量 , 当 传感器 上 有 水 、 冰 附着 
时 ,会 增加 传感器 阻抗 ,经 过 Goodrich 公司 试验 ( 
29) ,传感器 测量 值 变化 范围 可 用 于 区 分 积 冰 和 其 他 
附着 物 ,如 图 30 所 示 。 


二 


(a) INISS 实 物 图 (b) INISS 安 装 图 


图 28 INISS 冰 / 无 冰 传 感 器 系统 
Fig.28 INISS ice/icedree sensor ma 


(c) INISS 数 据 采 集 系 统 (d) 光学 厚度 测量 元 件 
29 INISS 性 能 验证 试验 
Fig.29 Performance verification test of INISS ? 

CAS fe egg n] DUE EEE SR B £0, ELS ER 
面 探 冰 能 力 , 且 可 根据 测量 部 位 的 不 同 定制 传感器 ， 
完整 保留 了 飞机 的 气动 性 能 ,灵敏 度 好 ,可 检测 的 冰 
层 在 0.02 ~0.03 in 之 间 , 检 测 范围 比较 小 ,还 在 发 
RH. 

2002 年 美国 公开 的 专利 中 ,一 种 冰 检 测 器 通过 
敏感 元 件 阻抗 的 变化 ,来 判断 飞机 表面 受 否 结 冰 以 
及 测量 结 冰 厚度 , 以 控制 机 翼 除 冰 装 置 进行 除 
uk ,这 种 方法 改善 了 电容 式 结 冰 传 感 器 中 易 受 水 
影响 的 问题 , 且 不 需要 温度 传感器 进行 辅助 ,降低 成 
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本 并 简化 电路 ( 图 31) ,提高 了 可 靠 性 ,值得 一 提 的 
是 其 外 形 的 多 样 性 ,不 受 曲面 限制 ,对 飞机 气动 性 能 
影响 小 。 
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30 INISS 阻抗 测试 曲线 中 
Fig.30 Impedance test curve of INIS 
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阻抗 式 结 冰 传 感 器 测量 电路 图 
Measurement circuit diagram of Impedance 
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图 31 
Fig. 31 


type icing sensor 
TE E 
5 波 人 十 法 


5.1 超声 法 


现 有 的 两 种 超声 法 分 别 采 用 脉冲 幅 值 技术 和 脉 
冲 回 波 技术 ”。 脉 冲 幅 值 技术 采用 压 电 陶瓷 晶体 
作为 发 射 器 ,通过 电信 号 激励 发 射 一 个 超声 波 脉冲 
到 被 测 物体 表面 ,再 由 被 测 物体 表面 反射 回 波 ,恢复 
初始 状态 的 压 电 陶瓷 晶体 也 作为 接收 器 接收 回 波 ， 
当 被 测 表 面 没有 冰 积 聚 时 , 超声 波 在 空气 介质 中 损 
耗 的 能 量 较 小 ,接收 到 的 回 波 能 量 最 大 , 但 当 被 测 物 
体 表面 有 冰 积 聚 时 ,声波 中 的 部 分 能 量 被 冰 层 传送 
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冰 消 耗 , 受 到 的 回 波 能 量 减弱 , 由 此 可 以 探测 出 被 测 
物体 表面 是 否 有 冰 积 聚 ,但 无 法 获得 冰 层 厚度 信息 ; 
脉冲 - 回 波 技术 与 脉冲 幅 值 技术 不 同 的 是 ,脉冲 回 
波 技 术 发 射 的 声波 是 在 冰 层 中 传播 ,采用 两 个 压 电 
陶瓷 晶体 ,分 别 作为 发 射 器 和 接收 器 ,通过 测量 声 ; 
在 冰 层 中 的 传播 时 长 ,结合 声波 在 冰 层 中 的 传播 速 
度 , 计 算出 冰 厚 值 。 这 种 传感器 测量 冰 层 厚度 范围 
为 0.6 ~3.8 mm, 精 度 达 0. 13 mm, 质量 轻 , 可 靠 性 
高 ,可 安装 在 飞机 表面 ,实时 测量 结 冰 厚 度 。 

1995 年 芬兰 发 明了 一 种 基于 脉冲 幅 值 技术 的 
指示 飞机 表面 结 冰 的 探测 器 ,该 装置 作为 测量 换 
能 器 的 细 丝 状 或 带 状 声波 导管 , 该 声波 导管 在 一 端 
有 超声 波 发 生 器 , 另 一 端 有 接收 器 , 且 该 装置 包括 了 
用 于 结 冰 情 况 下 测量 穿 过 换 能 器 的 超声 波 脉冲 强度 
和 衰减 程度 的 电子 装置 , 且 在 测量 超声 波 的 衰减 时 
同时 测量 电阻 , 并 电 加 热 融化 周围 的 冰 , 使 该 装置 能 
重复 多 次 使 用 。 


5.2 SH 波 法 


SH 波 是 弹性 体 振动 过 程 中 产生 的 剪 切 波 在 水 
平面 内 的 振动 分 量 , 通过 传感器 发 出 SH 波 在 附 有 
冰 层 的 机 体 中 的 传播 特性 来 测量 冰 层 厚度 ,具有 灵 
敏 度 高 、 体 积 小 等 优点 ,SH 波 能 有 效 检测 出 与 探测 
表面 部 分 缺陷 , 由 于 波 可 以 具有 干涉 衍射 得 特性 ， 
SH 波 能 绕 过 障碍 物 继续 传播 , 可 在 工件 表面 传播 ， 
且 可 长 距离 传播 , 南京 航空 航天 大 学 基于 SH 波 设 
计 出 一 种 用 于 旋翼 结 构 的 结 冰 传感器 到 ,用 有 限 元 
分 析 软 件 对 SH 波 在 旋翼 中 的 传播 进行 了 二 元 有 限 
元 仿真 验证 传感器 设计 方案 可 行 性 。 

声 板 波 ( acoustic board wave, APM) 是 一 种 在 板 
状 固 体 结构 中 传播 的 弹性 波 , 大 多 数 时 候 是 指 水 平 
剪 切 APM HI SH-APM P , 当 声波 在 输入 和 输出 换 能 
器 之 间 传 播 时 ,将 能 量 限制 在 板 的 上 下 表面 之 间 , 通 
过 监控 输入 和 输出 之 间 APM 幅度 和 相位 延迟 的 变 
化 来 判断 附着 物 的 类 别 , 当 采 用 声 板 波 进 行 液体 检 
测 时 , 可 选用 叉 指 换 能 器 (interdigital transducer, 
IDT) 沉积 在 压 电 基 片 的 一 侧 , 附 着 物 与 男 一 侧 接 触 
的 形式 ,使 叉 指 换 能 器 与 液体 分 开 , 同时 声 板 波 不 会 
因 液 体 出 现 很 大 衰减 ,通过 研究 声 板 波 在 自由 空间 
和 负载 液体 时 的 特征 频率 , 即 可 判断 是 否 有 液体 附 
着 。 南 京 航空 航天 大 学 通过 有 限 元 软件 COMSOL 
的 模 态 分 析 模 块 建立 声 板 波 器 件 的 理论 模型 T, MA 
而 分 析 频 率 特性 ,通过 特征 频率 随 液 体 特征 参数 的 
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变化 来 实现 检测 功能 ,结构 如 图 32 所 示 。 


> J A t IDT 


mem | 
32 ARRERA e 只 
Fig. 32 Acoustic board wave sensor 
声 表面 波 ( surface acoustic wave; SAW) 的 实质 
是 SH 偏振 导 波 ,在 表面 波 的 情况 下 , 声 能 主要 集中 
在 被 测 表面 ,对 表面 扰动 的 感知 比 体 声 波 要 敏感 得 
多 ,通过 IDT 产生 声 能 集中 在 传感器 基底 的 薄 层 中 ， 
具有 高 质量 灵敏 度 。 现 采用 的 电磁 波多 为 Love 波 ， 
是 一 种 治 SH 方向 振动 的 电磁 波 , 在 冰 中 的 能 量 损 
耗 远大 于 在 水 中 的 能 量 损耗 ,以 此 可 区 分 附着 物种 
类 , Love 波 能 量 在 薄 层 里 的 集中 特性 使 得 其 对 传播 
特性 的 变化 的 感知 比 SH-APM 和 纯 SH 都 要 人 敏 
感 站 。 美 国 研制 出 一 种 基于 声 表 面 波 法 的 微 电 子 
机 械 系 统 结 冰 传 感 器 , 该 传感器 通过 沉积 在 衬 底 和 
表面 之 间 的 叉 指 型 电极 来 产生 Love 波 “” , 由 于 测 
量 的 介质 本 身 固有 特性 影响 , 波 速 变化 和 衰减 程度 
会 有 所 区 别 , 从 而 区 分 液态 水 和 固体 冰 , 中 国 科 学 院 
声学 研究 所 在 2008 年 初步 试验 证 明了 Love 波 结 冰 
传感器 可 以 明显 区 分 附着 物 ,如 图 33 Pr P 。 声 
表面 波 传感器 体积 小 、 灵 敏 度 高 、 可 无 线 无 源 测量 ， 
在 水 和 冰 分 别 附 着 的 情况 下 ,能 量 损耗 和 频率 变化 
有 了 明显 区 别 , 且 和 冰 层 厚度 保持 确定 函数 关系 ,可 测 

量 冰 层 厚 度 。 


AX 
D : . 
输出 IDT 
G 输入 IDT 


WELT 
压 电 材料 基底 
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33” 声 表面 波 传感器 结构 图 只 

Fig.33 Surface acoustic wave sensor 

2002 年 Pennsylvania 大 学 研发 出 无 线 IDT zkf£ 

感 器 ,用 于 检测 从 水 到 冰 的 转变 ,从 而 实现 远 距离 探 

冰 , 如 图 34 所 示 ” ,利用 声 表面 波 对 环境 敏感 、 暴 

露 在 低温 环境 中 波 速 发 生变 化 的 特点 ,合理 设计 声 

表面 波 传感器 , 使 其 达到 微型 .可 持续 探 冰 的 目的 。 

声 表 面 传感器 灵敏 度 高 ,但 制作 较 困难 ,还 未 在 实际 
生活 中 广泛 运用 。 


[sg 
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34 ”无 线 IDT 冰 传感器 结构 图 “ 
Fig.34 Wireless IDT ice sensor p 


5.3 微波 法 


微波 法 测量 结 冰 厚 度 可 以 分 为 微波 谐振 法 和 微 
REINE 。 微 波 谐振 法 原理 类 似 于 磁 致 谐振 法 ， 
当 齐 平 安装 在 被 测 表面 的 波导 管 绝缘 层 上 有 冰 或 水 
只 聚 时 , 波导 管 的 谐振 频率 随 波 导 管 厚度 增加 而 减 
小 ,根据 不 同 的 附着 物 对 谐振 频率 的 影响 不 同 的 原 
理 , 掌 握 和 谐振 频率 关于 附着 物 厚度 的 范 数 ,可 大 致 计 
算出 冰 层 厚度 ,测量 范围 为 0 ~ 25 mm, 空中 加 油 机 
Cessna Cruader 303 上 率先 搭载 了 这 种 微波 结 冰 传 
感 器 并 试验 ,这 种 传感器 分 辨 率 比较 高 , 且 可 以 辨别 
出 冰 层 和 其 他 附着 物 ; 微波 发 射 法 通常 用 于 海洋 结 
冰 探 测 中 ,主要 基于 冰 发 出 的 微波 辐射 与 其 厚度 程 
正比 的 原理 ,发 射 率 主要 受 冰 /空气 界面 和 冰 / 水 界 
面 以 及 冰 厚 度 的 影响 ,目前 微波 发 射 法 测量 数据 的 
精度 和 灵敏度 都 低 于 可 见 光 数 据 和 红外 数据 ,用 于 
飞机 结 冰 厚度 测量 时 精度 较 差 “” ,这 种 传感器 可 
用 于 天 线 埋 积 冰 探测 ”” 。 


6.1 热流 法 


热流 法 传感器 主要 安装 在 机 身 表面 ,测量 温度 
范围 广 ,可 测量 高 速 飞 行 下 的 机 身高 温 , 亦 可 测量 在 
过 冷 云层 中 飞行 机 身 温度 中 。 飞 机 在 过 冷 云层 中 
飞行 时 ,机 身 外 壳 的 内 外 两 侧 存 在 温度 差 , 壳 体 内 部 
存在 热量 传递 ,参考 伟 里 叶 定 律 ,热量 治 壁 面 法 向 传 
递 时 内 部 存在 热流 梯度 ,以 及 发 展 出 了 稳 态 和 了 瞬 态 
的 测量 方法 可 根据 不 同 工 况 选 定 % ,将 热流 信号 转 
化 为 电信 号 传递 给 控制 电路 ,在 达到 除 冰 要 求 时 控 
制 除 冰 装 置 自 动 除 冰 , 并 可 对 上 比 未 积 冰 时 的 电信 号 ， 
得 出 积 冰 量 。2014 年 中 国 空 气动 力 研 究 与 发 展 中 
心 开发 的 热 阻 式 热流 传感器 就 是 基于 这 种 原理 , 如 
35 FAR” o 
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特殊 热电 侦 1 


金属 热 阻 层 材 料 ( 康 铜 ) 线 
其 他 金属 材料 ( 铜 ) 线 


SH 53a 
35 ” 热 阻 式 热流 传感器 原理 图 ” 


Fig.35 Thermal resistance heat flow sensor 


潜 热 是 物质 发 生 相 变 后 吸收 或 放出 的 热量 , 潜 
热 式 结 冰 传 感 器 的 原理 就 是 基于 此 原理 ,是 通过 监 
测 加 热 被 测 表 面 冰 层 完全 融化 所 需要 的 电阻 丝 功 率 
来 判断 的 , 潜 热 式 传感器 主要 有 电流 脉冲 方式 和 恒 
温 方式 。 电 流 脉冲 方式 使 用 脉冲 电流 给 电阻 通电 进 
行 加 热 , 探头 上 没有 冰 积 聚 时 , 温度 和 电阻 值 保 持 特 
定 画 数 关系 , 探 尖 上 有 冰 积 聚 时 , 冰 受 热 融 化 ,电阻 
丝 热 特 性 改变 , 温度 与 电阻 值 西数 关系 发 生 改变 , 通 
过 这 种 丁 数 关系 的 改变 程度 来 判断 冰 的 积聚 量 ,并 
向 控制 电路 发 出 信号 。 恒 温 方式 是 一 直 给 电阻 丝 通 
电 使 其 保持 在 恒定 温度 下 , 当 电 阻 丝 表面 有 冰 积 聚 
时 , 冰 融 化 吸 热 , 电 阻 丝 表 面 温度 降 低 , 电阻 丝 为 保 
持原 有 温度 , 需 加 大 功率 ,通过 检测 功率 变化 程度 判 
断 积 冰 量 。 


平衡 电 桥 法 


平衡 电 桥 法 采用 了 电阻 随 温度 改变 而 电阻 值 变 
化 的 原理 ,结构 图 如 图 36 所 示 , 传感器 呈 圆 简 状 , 母 
线 方向 与 来 流 方向 平行 ,内 部 包括 两 根 通过 电 桥 连 
接 的 电阻 丝 ,与 来 流 方向 平行 的 电阻 丝 不 参与 结 冰 ， 
用 于 环境 检测 ,与 来 流 方 向 垂直 的 电阻 丝 用 于 收集 
气流 中 的 小 水 滴 , 当 气 流 中 不 含水 滴 时 , 两 根 电阻 丝 
阻 值 相等 , 当 气 流 中 含有 水 滴 时 ,水 平 电阻 丝 阻 值 不 
发 生变 化 ,垂直 电阻 丝 表面 绝缘 层 温 度 发 生变 化 , 电 
阻 值 和 表面 温度 存在 函数 关系 , 电 桥 平衡 被 破坏 , 故 
可 通过 二 者 电阻 丝 的 差 值 判断 气流 水 滴 含 量 ,但 无 
法 判断 是 否 有 冰 形 成 , 需 结合 温度 传感器 判断 该 传 
感 器 是 否 处 于 过 冷 环境 。 


lo7 


6.2 


6.3 
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垂直 电阻 丝 


36 平衡 电 桥 法 结 冰 传 感 器 结构 图 中 


Fig.36 Balanced bridge method icing sensor d: 


7 混合 法 


一 种 结 冰 传感器 在 某 些 环 境 下 可 能 出 现 错误 报 
警 的 不 可 靠 现象 , 平 膜 结 冰 传 感 器 在 受到 微小 扰动 
时 ,由 于 其 对 质量 感知 敏感 的 特点 ,不 会 出 现 错误 报 
警 的 现象 ,因此 ,将 两 种 传感器 结合 使 用 , 可 以 取 长 
补 短 , 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 低速 空气 动力 
研究 所 就 将 光纤 式 和 平 膜 式 传感器 相 结合 ,将 二 者 
HARRA NACA0012 MAH, bd 37 Prom P9 ,测量 
时 间 不 超过 0.5 s, 积 冰 厚 度 测量 范围 为 0.2 ~3 mm, 
这 种 混合 使 用 传感器 的 方法 可 以 最 大 程度 发 挥 两 种 
传感器 的 优点 ,互补 缺点 ,具有 和 良好 的 发 展 前 景 。 


37 ”低温 环境 机 辟 测 试 模型 ” 


Fig.37 Low temperature environment aerofoil test model ba 


8 结 it 


由 于 飞机 结 冰 研究 是 开发 飞机 防 冰 系统 的 基 
础 ,准确 地 测量 结 冰 厚 度 的 方法 是 飞机 票面 结 冰 试 
验 中 至 关 重要 的 部 分 , 早 在 19 世纪 20 年 代 , 西 方 国 
家 就 开始 了 该 技术 的 研究 ,各 个 领域 探 冰 技术 经 过 
100 年 的 发 展 已 逐渐 成 熟 , 现 有 美国 Rosemount 公司 
的 磁 致 伸缩 式 结 冰 传 感 器 和 瑞典 Vibro-Meter 公司 
的 平 膜 式 传感器 因 其 较 高 的 灵敏 度 和 准确 度 , 且 较 
早 搭 载 在 飞机 上 参与 实际 飞行 过 程 ,经 过 长 期 的 实 
际 运用 经 验 积 累 , 现 已 发 展 比较 成 熟 , 且 运用 较为 广 
泛 ; 新 兴 的 光纤 法 和 激光 法 虽 还 有 一 些 疾 端 ,但 已 有 
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试验 证 明 其 在 积 冰 探测 中 的 可 行 性 。 对 本 研究 所 述 
各 方法 优 缺 点 总 结 如 下 ( 表 1) 。 

对 于 各 方法 分 别 按照 定量 /定性 \ 在 线 /离线 、 有 
损 / 原 位 特点 分 类 如 下 ( 表 2) 。 

结合 国内 目前 的 研发 成 果 , 翼 面积 冰 探 测 方法 
主要 面临 精度 高 、 测 量 范围 广 、 耐 磨 性 好 和 在 线 测 量 
难以 兼 得 的 问题 ,针对 该 问题 , 接 下 来 需 在 以 下 4 个 
方面 开展 细致 研究 工作 。 

1) 根据 安装 位 置 选 择 。 可 根据 研究 对 象 的 不 同 
部 位 结构 特征 、 积 冰 特 征 和 传感器 的 适用 范围 , 在 不 
同 部 位 选择 安装 最 合适 的 传感器 , 以 保证 对 流 场 的 
影响 最 小 且 准 确 性 最 高 。 

2) 新 型 防 冰 探 冰 系 统 。 国 外 从 21 世纪 初 就 开 
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始 开发 机 载 结 冰 探 测 系统 , 虽 在 基于 飞机 空气 动力 
学 的 统计 特性 和 可 重 构 控 制 来 检测 和 识别 飞机 结 
冰 , 以 保护 飞机 免 受 危险 结 冰 条 件 的 影响 ,国内 也 可 
将 此 作为 接 下 来 防 冰 系统 设计 主要 方向 。 

3) 混合 探测 。 一 些 探测 技术 可 能 在 某 特殊 环境 
下 出 现 失效 的 情况 ,可 采用 多 种 传感器 混合 探测 的 
方式 ,共同 检测 ,相互 对 照 , 弥 补缺 点 ,大 大 提高 测量 
结果 的 可 靠 性 ,需要 研究 人 员 根 据 实际 应 用 工 况 选 
择 组 合 合适 的 探测 技术 。 

4) 开发 新 型 探测 方法 。 从 根本 技术 层面 解决 该 
问题 ,采用 新 材料 、 新 工艺 和 新 技术 ,优化 现 有 探测 
技术 ,开发 新 型 探测 技术 ,特别 是 对 于 现在 逐渐 受到 
重视 的 光纤 法 和 激光 法 ,可 着 重 优 化 其 性 能 。 


表 1 积 冰 探 测 方法 优 缺 点 对 上 比 
Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages of ice accumulation detection methods 
物理 原理 。” 积 冰 厚 度 测量 方法 技术 优点 技术 缺点 
直观 法 目测 法 设计 简便 、 可 靠 性 高 、 观 测 清晰 明了 精度 和 灵敏 度 低 ,可 能 影响 流 场 
摄像 法 精度 高 .可 实时 测量 .可 区 分 水 和 冰 、 分 辩 率 高 。 在 拍摄 明 冰 前 需要 特殊 处 理 、 提 取 截 面 时 会 破坏 冰 形 
红外 阻 断 法 自动 化 程度 高 高 速 飞 行 时 误差 较 大 、 耗 能 较 多 、 精 度 和 灵敏 度 低 
障碍 法 可 有 效 测量 是 否 结 冰 无 法 定量 测量 结 冰 厚 度 、 寿 命 短 \ 可 靠 性 低 
手绘 法 简单 直接 、 可 得 到 二 维 冰 形 精度 低 、 工 作 量 大 、 效 率 低 
铸模 法 最 冰 形 良好 再 现 性 、 可 得 到 完整 冰 形 及 厚度 耗 时 、 成 本 高 .应 用 范围 局 限 
谐振 法 磁 致 谐振 法 灵敏 度 高 、 响 应 快速 测量 准确 、 信 息 传递 准确 无 法 定量 测量 结 冰 厚度 、 可 能 影响 试验 流 场 
压 电 谐振 法 精度 高 .可 区 分 水 和 冰 、 可 能 入 式 安装 在 被 测 表 ”测量 范围 小 ` 易 受 温度 影响 故 需 安 装 温度 传感器 辅助 
面 ` 可 自动 加 热 重 复 使 用 探测 
光学 法 光纤 法 重量 轻 、 精 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 测 量 范围 广 . 尺 。” 耐 磨 性 差 、 使 用 寿命 短 
寸 小 \ 信 号 传输 性 能 好 .不 影响 物体 表面 流 场 
红外 激光 法 灵敏 度 高 精度 高 、 测 量 速度 快 、 完 全 不 影响 试 ”需要 计算 得 到 积 冰 厚度 、 需 要 点 云 配 准 和 曲面 重 构 、\ 后 
验 过 程 \ 可 取得 整个 表面 形状 三 维 数据 处 理 过 程 复 杂 
激光 法 灵敏 度 高 精度 高 、 可 靠 性 高 ,测量 速度 快 、 完 全 需要 计算 得 到 积 冰 厚度 ,需要 点 云 配 准 和 曲面 重 构 \ 后 
影响 试验 过 程 、 可 取得 整个 表面 形状 三 维 数据 ” 处 理 过 程 复杂 、 测 量 前 需要 对 冰 面 特殊 处 理 降低 透明 度 
电学 法 电容 法 工艺 简单 成 本 低 ` 可 区 分 冰 和 水 精度 和 灵敏 度 不 高 ,测量 范围 有 限 
应 变 式 尺寸 小 ` 有 灵敏 度 高 可靠 性 高 、. 工 艺 简单 、 不 影响 “” 抗 干扰 能 力 弱 
试验 流 场 、 可 自动 除 冰 
阻抗 式 可 区 分 水 和 冰 、 有 灵敏 度 高 \ 不 影响 试验 流 场 .外 “测量 范围 小 .还 在 发 展 中 
形 有 灵活 、 控 制 电路 简单 
波导 法 超声 法 质量 轻 \ 可 靠 性 高 .精度 高 、 可 实时 测量 结 冰 厚 ”测量 范围 小 
度 、 不 影响 试验 流 场 
SH 法 灵敏 度 高 、 体 积 小 、 可 长 距离 传播 \ 可 无 线 无 源 ”工艺 复杂 、 易 受 环境 和 温度 干扰 
测量 
微波 法 可 区 分 冰 和 水 、 测 量 范围 广 、 不 影响 试验 流 场 精度 较 差 
热学 法 热流 法 测量 温度 范围 广 \ 不 影响 试验 流 场 精度 低 \ 在 结 冰 领域 运用 少 
潜 热 式 可 以 自动 除 冰 无 法 给 出 结 冰 厚度 值 
平衡 电 桥 法 可 判断 气流 中 水 滴 合 量 需 结合 温度 传感器 判断 是 否 有 冰 形 成 、 无 法 给 出 积 冰 厚度 


混合 法 ”多 种 传感器 混合 使 用 


最 大 程度 发 挥 两 种 传感器 的 优点 、 互 补缺 点 


目前 使 用 较 少 
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R2 各 积 冰 探 测 方法 分 类 
Tab.2 Classification of ice accumulation detection methods 
分 类 依据 类 别 只 冰 厚 度 测量 方法 
定性 /定量 定性 ” 障碍 法 、 热 流 法 、 潜 热 式 平衡 电 桥 法 
定量 目测 法 \ 摄 像 法 、 红 外 阻 断 法 、 手 绘 法 、 铸 模 法 、 磁 致 谐振 法 \ 压 电 谐 振 法、 光纤 法 、 红 外 激光 法 、 激 光 法 、 电 容 法 、 应 变 
式 \ 阻 抗 式 、 超 声 法 、SH 波 法 、 微 波 法 
在 线 / 离 线 在 线 目测 法 \ 摄 像 法 、 红 外 阻 断 法 、 障 碍 法 、 磁 致 谐振 法 \ 压 电 谐 振 法 、 光 纤 法 、 红 外 激光 法 、 激 光 法 、 电 容 法 、 应 变 式 \ 阻 抗 
式 、 超 声 法 、SH 波 法 、 微 波 法 、 热 流 法 .平衡 电 桥 法 
离线 绘 法 、 铸 模 法 、 潜 热 式 
有 损 / 原 位 有 损 绘 法 、 铸 模 法 、 热 流 法 、 潜 热 式 
原 位 ” 磁 致 谐振 法 ` 压 电 谐振 法 .光纤 法 .电容 法 应 变 式 、 阻 抗 式 、 摄 像 法 ` 红 外 激光 法 激光 法 .目测 法 、 红 外 阻 断 法 、 障 碍 


法 ,超声 法 、SH 波 法 、 微 波 法 .平衡 电 桥 法 
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